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Taustaa

« EU:n ilmastotavoitteet  Energy Performance of
o CO2-piistojd vihennettiva Buildings Directive (EPBD)
*  -40% 2030 mennessi « Uusien rakennusten pitaa olla
. -80% 2050 mennessi lahes nollaenergiarakennuk-
sia vuoteen 2020 mennessa
 Rakennuksista johtuu 30-40% *  Pieni energiankulutus
energiankulutuksesta ja * Korkea uusiutuvan energian osuus
paastoista « Strategia nykyisten rakennus-

ten energiakorjauksiin
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Optimal transformation pathway
towards the 2050 low-carbon target

« Suomen Akatemian projekti WP1: Rakennukset
« Nelja tutkimusryhmaa  Risto Kosonen (Aalto ENG)
WP2: Rakennuskanta
e Arto Saari (TTY)

WP3: Voimalaitokset ja
kaukolampo

« Sanna Syri (Aalto ENG)
WP4: Energiaverkot
« Matti Lehtonen (Aalto ELEC)
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Asuinkerrostalot Suomessa
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Energiantuotannon paastot Suomessa
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Low temperature
radiators

Mechanical exhaust ventilation

Optimointi
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o T N Mechanical supply and exhaust ventilation with

 Optimaaliset
energiakorjaukset

« Minimoidaan paastot ja
elinkaarikustannukset (LCC)
« MOBO (geneettinen algoritmi)
* Nelja ikadluokkaa
 Kolme lammitysjarjestelmaa
« Kaukolampo
» Poistoilmalampopumppu
« Maalampopumppu
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AB1 - Kaukolampo,
optimaaliset ratkaisut
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AB1 - Kaukolampo,
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AB1 - Kaukolampo,

optimaaliset ratkaisut
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Optimointitulokset
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Optimointitulokset
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Kaukolammon kulutus optimoiduissa
tapauksissa

District heating use
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Sahkoenergian kulutus optimoiduissa
tapauksissa
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(kr?]-z(/:aO)Z/ (kr?1-§aC))2/ e (W/mzK) (m 2) (kwp) (kWth) --

Emission  Relative Reduction Investment
. LCC
reduction cost cost

Sewage
HR

Solution .
Emissions

. Walls Roof Doors Windows ST PV HP Ventilation Radiators
type reduction

ment building (AB1) with district heating (DH)

No HR 70/40 No HR

9.5 24.9 72 6.41 559 498 0.1 0.06 1 0.6 125 25 0 HR+DBV 70/40 Active HR
16.0 18.4 54 3.21 459 339 0.36 0.08 22 0.8 55 30 0 HR+DBV 70/40 Passive HR
24.7 9.7 28 0.07 400 156 0.81 0.08 22 0.7 55 30 0 No HR 70/40 Active HR

No HR 70/40 Passive HR

Apartment building (AB1) with a ground-source heat pump (GSHP) and electric backup heating

4.9 29.5 86 5.46 561 545 0.1 0.06 0.7 0.6 145 20 115 HR+DBV 45/35 Passive HR
515 28.9 84 2.70 478 443 023 01 0.7 0.8 0 35 115 HR+DBV 45/35 Passive HR
7.0 27.4 80 -0.10 397 296 0.36 0.08 0.7 0.7 60 35 110 No HR 45/35 Active HR

0.81 0.13 No HR 70/40 Passive HR

Apartment building (AB1) with an exhaust air heat pump (EAHP) and district heating backup

- 8.8 25.6 75 4.05 504 399 0.1 0.06 0.7 0.6 90 30 39 No HR 45/35 Active HR
- €8 251 73 2.06 451 338 0.13 0.06 0.7 0.6 75 30 39 No HR 70/40 Active HR
10.9 235 68 0.07 401 265 023 0.1 1 0.8 0 40 35 No HR 70/40 Active HR
- 17.7 16.8 49 -2.68 355 143 0.81 019 22 0.8 0 35 35 No HR 70/40 Active HR



Kaikki talotyypit ja lammitysjarjestelmat:
Paastot vs. elinkaarikustannus
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Kaikki talotyypit ja lammitysjarjestelmat:
Paastot vs. elinkaarikustannus
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Kaikki talotyypit ja lammitysjarjestelmat:
Paastovahennys vs. vahennyksen hinta
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Vaikutus koko kerrostalokannassa
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Johtopaatoksia
« Paastovahennyspotentiaali (AB1): 17 — 86%
« Energiakorjauksen investointikulu: 122 - 545 €/m?

Kustannusneutraali (AB1 KL): -28% pddstot, 156 €/m?
Kustannusneutraali (AB1 MLP): -80% padstot, 296 €/m?

« Tyypillisen putkiremontin kustannus: 250 — 1200 €,/m?
Kerrostalokannassa 0,5 — 2,3 Mt-CO./a vahennyspotentiaali

* 10 — 40 miljardin euron investointi

« Jateveden LTO lahes aina kannattavaa

« Seinien lis@eristys kannattavaa vain vanhimmissa taloissa

« Tarpeenmukainen ilmanvaihto hyvin kannattavaa, jos talossa on
tulo-poistoilmanvaihto

« Aurinkosahko aina kustannustehokasta

A Aalto University janne.p.hirvonen@aalto.fi
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LampoOpumppujen merkitys

« LampOopumpuilla kustannustehokkaasti suuret
paastovahennykset

« Sahkon pieni paastokerroin
* Yksirakennus vs. rakennuskanta
« Vaikutus sahkoverkkoon ja huipputuotannon tarpeeseen

« Huipputuotannon paastokerroin suuri
*  Suuri tehonlisdys sahkonkulutuksessa voi mitdtoida lampopumppujen hyodyt!
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Paivittainen huipputeho: kaukolampo

AB1 - Kaukolampo (DH) 'AB4 - Kaukolamp6 (DH)

70 70
—Ref — Ref
60 DH ¢ 60 | —=DH¢
o < ——DHb
E E
= 50 =Z 50
5] 5]
2 40 a0t
j= 5 j= 5
5 5
= 301 = 30r
[1] [1]
g g
20 =20
= =
a a
10 10
D b AT ™

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Time (Day) Time (Day)

Aalto University janne.p.hirvonen@aalto.fi
School of Engineering 11.1.2019

23



Paivittainen huipputeho: sahko

AB1l — Maalampo6 (GSHP)
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Kaukolammon tehonvaihtelu, keséa vs. talvi
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Sahkon tehonvaihtelu, kesa vs. talvi
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Energia vs. teho

Kaukolampoenergian Kaukolammaon Séahkoenergian muutos | Sahkdn huipputehon KO rJ au Sten Val ku t u S

muutos (%) huipputehon muutos (%) (%) muutos (%)

« Kaukolampo

Tammikuu Heindkuu Tammikuu Heindkuu | Tammikuu Heindkuu Tammikuu Heindkuu

« Ldmpoenergia pienenee
222 -99.3 197 -75.5 +5.1 312 +7.6 +7.4 enemman kuin teho
-53.1 -76.0 -42.4 -32.1 -11.0 -51.6 -4.4 -8.4 ° PILP
-74.5 -100 -53.6 -100 +52.4 -20.4 +41.9 +20.8 N )
» Sdhkoenergian tarve
-81.2 -100 -59.6 -100 +53.3 -26.6 +42.5 +11.5 . .
kasvaa enemman kuin
-100 -100 -100 -100 +107.7 -26.1 +152.5 +14.1 hui utehon tarve
AB1 MLP—b -100 -100 -100 -100 +58.6 -24.2 +76.1 +19.2 pp
I e MILP
Ref: AB4 KL .
*  Huipputehon tarve
-28.1 -100 -18.9 -100 -6.4 -45.2 -0.6 -2.7 . .
kasvaa enemmadn kuin
-49.1 -100 -37.9 -100 +0.5 -37.7 +6.1 +5.1 .
energian tarve
-100 -100 -100 -100 +32.3 -45.5 +61.1 +18.2
-100 -100 -100 -100 +30.1 -45.2 +46.3 -2.7
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Johtopaatoksia

« Energiatehokkuus voi  Muutos kaukolammitettyjen
vahentaa merkittavasti talojen AB1, AB2, AB3 &
energian jatehon tarvetta AB4 lammdnkulutuksessa

» Vaikutus energiaan ja (korjaustaso b)
huipputehoon on erilainen e Huipputehon vihennys

« Vaihtaminen kaukolamm®n * 42,58,32&38%
maalampdon kasvattaa « Lammitysenergian saasto
sahkodn huipputehon *  53,70,45& 49%
tarvetta

« Sahkon marginaalipaastot
saattavat kasvaa
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Julkaisut

« Towards the EU emissions targets of 2050: optimal energy
renovation measures of Finnish apartment buildings

« Janne Hirvonen, Juha Jokisalo, Juhani Heljo, Risto Kosonen
« International Journal of Sustainable Energy (2018)
* https://doi.org/10.1080/14786451.2018.1559164

- Effect of apartment building energy renovation on hourly
power demand

« Janne Hirvonen, Juha Jokisalo, Juhani Heljo, Risto Kosonen

« International Journal of Sustainable Energy (Julkaistaan 2019)
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